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Esercitazione 5: Campo magnetico, legge di Laplace, forza magnetica su
fili percorsi da corrente
Problema 1. Una spira rettangolare si trova immersa in un campo magnetico uniforme
B = Byˆ con B = 10−4 T . La spira ha i lati di lunghezza a = 20 cm paralleli all’asse z e
i lati di lunghezza b = 30 cm paralleli al piano xy che formano un angolo θ con l’asse y,
come in figura 1. La spira e` percorsa da una corrente i = 1A, nel senso indicato in figura.
Si trovi:
a) la forza totale che agisce sulla spira;
b) il momento rispetto all’asse z che agisce sulla spira;
c) per quale angolo θ il momento e` massimo?
d) l’energia potenziale magnetica della spira.
Soluzione:
(a) siccome il campo e` uniforme, la forza totale e` nulla perche` la forza su ogni
segmento della spira e` annullata dalla forza sul segmento opposto.
(b) il momento rispetto all’asse z si calcola come
Mz = (Σiri × Fi)z = Σi(ri)⊥ · (Fi)xy = −iabB cos θ
(c) il momento e` massimo per θ = 0.
(d) siccome il campo e` uniforme, l’energia potenziale magnetica si calcola come
U = −m ·B = iab sin θB.
Problema 2. Un cavo coassiale e` costituito da un cilindro conduttore interno con
raggio c = 1 cm, contenuto in un involucro cilindrico conduttore con raggio interno b =
2 cm e raggio esterno a = 3 cm. Nel cilindro interno scorre una corrente i e nell’involucro
la stessa corrente ma in verso opposto. Si assuma che le correnti sono uniformemente
distribuite all’interno dei conduttori. Si trovi:
a) il campo magnetico in tutto lo spazio.
1
yx
z
is
θ
Figure 1
Soluzione:
(a) per simmetria e considerando la configurazione del campo di un filo per-
corso da corrente, le linee del campo magnetico seguono delle circonferenze
concentriche all’asse del cavo e l’intensita` dipende solo dalla distanza r dal
centro, quindi B = B(r)θˆ. Troviamo il valore di B(r) usando il teorema
di Ampere, scegliendo come linea di prova una circonferenza di raggio r
concentrica all’asse. Si trova, definendo come positivo il verso antiorario
per il campo magnetico:
r ≤ c 2pirB(r) = µ0ic = µ0pir
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r ≥ a B(r) = 0
Problema 3. Si trovi il campo magnetico prodotto nel punto P dalla spira in figura 2.
Soluzione:
(a) Usando la legge di Laplace, dobbiamo considerare solo il contributo delle
due porzioni di circonferenza, i due segmenti radiali danno un contributo
nullo. Troviamo: B = µ0i (1/a− 1/b) /8 zˆ
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Problema 4. Due piani paralleli al piano xz, distanti d = 1m, contengono rispetti-
vamente n1 = 100m
−1 e n2 = 50m−1 fili infiniti e paralleli per unita` di lunghezza, nella
stessa direzione zˆ. Ogni filo e` percorso da una corrente i in direzione zˆ. Si trovi:
a) intensita` e direzione del campo magnetico in tutto lo spazio;
b) la forza per unita` di lunghezza che agisce su ognuno dei piani.
Soluzione:
(a) le linee del campo prodotto da una serie di fili paralleli stanno sul piano
perpendicolare ai fili e in direzione parallela al piano che contiene i fili,
nel limite di alta densita` (come in un solenoide). Utilizzando la legge di
Ampere su un percorso rettangolare che contiene una porzione di piano,
si trova che il campo di un piano vale B = µ0ni/2 e la direzione cambia a
seconda del semispazio considerato. Nel nostro caso:
y ≤ y1 B = 1
2
µ0(n1 + n2)ixˆ
y1 ≤ y ≤ y2 B = 1
2
µ0(−n1 + n2)ixˆ
y ≥ y2 B = −1
2
µ0(n1 + n2)ixˆ
(b) la forza per u.d.l. sui piani e` attrattiva e vale: f = µ0n1n2i
2/2
Esercitazione 6: Campo magnetico, f.e.m. indotta e legge di Faraday
Problema 5. [Problema 3, compito 13/09/16] Due binari conduttori paralleli all’asse
y posti a distanza d = 0.25m e di resistenza trascurabile sono chiusi ad un estremo da
una resistenza R = 50 Ω e posti nel vuoto all’interno di un campo magnetico costante
ed uniforme di modulo B = 0.78T ed inclinato rispetto alla normale al piano dei binari
di un angolo θ = 15◦ in direzione y. Una barretta conduttrice di resistenza trascurabile
striscia senza attrito sui binari con velocita costante v = 0.49 m/syˆ in direzione opposta
alla posizione della resistenza R. Si trovi:
a) l’intensita` della corrente indotta sulla barretta;
b) la forza d’attrito elettromagnetico che agisce sulla barretta lungo la direzione del moto;
c) la potenza necessaria per mantenere la barretta in moto.
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Soluzione:
(a) Dalla legge di Faraday troviamo la f.e.m. indotta:  = dΦ(B)/dt =
d(blB cos θ)/dt = bvB cos θ. La corrente indotta i = /R genera un campo
magnetico che si oppone alla variazione del flusso, quindi percorre la spira
in senso orario.
(b) La forza e` data da: F = −ibB cos θyˆ. Si noti che se la corrente fosse
stata in verso opposto la forza magnetica avrebbe spinto la barretta ad
accelerare, violando la conservazione dell’energia.
(c) La potenza necessaria a mantenere in moto la barretta e` data da P =
−F ·v = (bBv cos θ)2/R. Questa e` anche la potenza dissipata nel circuito:
P = Ri2.
Problema 6. Una spira circolare con raggio R1 resistenza R giace sul piano xy ed e`
immersa in un campo magnetico uniforme di intensita` B(t) variabile nel tempo diretto in
direzione zˆ. Il campo B(t) vale B(t) = at per 0 ≤ t ≤ t1, B(t) = at1 per t1 ≤ t ≤ t2 e
B(t) = at1t2/t per t ≥ t2; a = 10−5 T/s, t1 = 2 s e t2 = 4 s. Si trovi la corrente indotta
nella spira al variare del tempo.
Soluzione:
(a) La f.e.m. indotta e` data da  = piR21dB/dt e i = /R, quindi i(t) =
−apiR21/R per 0 ≤ t ≤ t1, i(t) = 0 per t1 ≤ t ≤ t2, i(t) = at1t2piR21/(Rt2)
per t ≥ t2, dove il segno positivo e` in senso antiorario.
Problema 7. Una spira circolare di raggio R1 giace sul piano xy ed e` percorsa
da una corrente i1 in senso antiorario (vista dal verso positivo dell’asse z). Lungo l’asse
di questa, a distanza d, si trova un’altra spira di raggio R2, disposta parallelamente alla
prima (d R, R2) e percorsa da una corrente i2 nello stesso verso della prima. Si trovi:
a) l’espressione del campo prodotto dalla prima spira lungo l’asse e il limite per z  R;
b) l’energia potenziale magnetica della seconda spira nel campo della prima (si consideri
il campo come uniforme sulla superficie della spira);
c) la forza che agisce sulla seconda spira.
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Soluzione:
(a) Il campo si trova integrando la legge di Laplace su tutta la circonferenza
e considerando che l’unico contributo che non si annulla e` dato dalla com-
ponente lungo z del campo dB prodotto da un elemento dl. Quindi:
B(z) = zˆ
µ0
4pi
∫ 2piR1
0
i1dlR1/z
z2 +R21
=
µ0i1R
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2z3(1 +R21/z
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zˆ → µ0i1R
2
1
2z3
Si noti che abbiamo ottenuto il campo di un dipolo magnetico con mo-
mento di dipolo m = piR21i1zˆ.
(b) L’energia potenziale magnetica della seconda spira nel campo della prima
e` data da:
Um = −m2 ·B1(d) = −µ0m1m2
2pid3
= −µ0piR
2
2R
2
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(c) La forza che agisce sulla seconda spira e` data dal gradiente dell’energia
potenziale:
F2 = −dUm(z)
dz
zˆ = −3µ0piR
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